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MECCANICA DEGLI AZIONAMENTI
Presentazione03: Innesti *
• Innesto: dispositivo atto a stabilire o interrompere a comando il
* presentazione liberamente ispirata alle dispense dell’ing. M. Carricato
                   
collegamento tra due alberi, 1 e 2, di norma coassiali.
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Innesti
• Classificazione:
In virtù della modalità con cui si generano le azioni di trascinamento,
gli innesti possono essere:
– ad accoppiamento di forma;
ad attrito;–  
– oleodinamici.
In virtù della modalità d’intervento:
– a comando positivo, se l’innesto, normalmente disinserito, è inserito
al momento del comando (es. innesti industriali);
– a comando negativo, se l’innesto, normalmente inserito, è disinserito
al momento del comando (es. innesti automobilistici);
– automatici, se l’innesto interviene quando la velocità di uno dei due 
alberi supera un valore prefissato (es. trasmissioni per ciclomotori).
Innesti
• Innesti ad accoppiamento di forma
– Innesti a denti frontali e radiali.
• Innesti ad attrito   
– Frizioni piane e coniche, sincronizzatori, innesti automatici.
l d• Innesti o eo inamici
– Innesti oleodinamici e convertitori di coppia.
Innesti ad accoppiamento di forma
• Innesti ad accoppiamento di forma:       
– la trasmissione avviene mediante pressioni perpendicolari alle superfici di 
contatto degli elementi collegati (tali superfici si ‘spingono’ l’una con l’altra);                   
– hanno ingombri modesti, a parità di momento trasmesso
(le pressioni normali possono essere elevate);
– hanno costi ridotti, in virtù della semplicità costruttiva;
– consentono la manovra, di norma, solo quando la velocità relativa tra gli 
INNESTO A PIOLI
inseritoalberi è nulla o modesta.
1 2 
I
disinserito
NNESTO A DENTI FRONTALI
Innesti ad accoppiamento di forma
• INNESTI A DENTI FRONTALI
– Elementi funzionali:
1. flangia dentata accoppiata con coppia prismatica all’albero d’ingresso;
2. flangia dentata solidale all’albero d’uscita.
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Innesti ad accoppiamento di forma
 Esempio di meccanismo di azionamento:
3. collare di manovra alloggiato in una gola della flangia 1
(accoppiato rotoidalmente alla flangia 1);     
4. leva a forcella agente sul collare 3.
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Innesti ad accoppiamento di forma
 Profilo dei denti:
Coppia trasmessa dall’innesto (z: numero di denti, r: raggio medio):
• M1 z Ft 12 r  ,  
Forza assiale di separazione dovuta al carico:
• profilo rettangolare: F 0    a
• profilo trapezoidale: Fa z Fa,12  z Ft,12 tanM1 tan / r
Il fil t id l f ilit l’i b il d d pro o  rapezo a e  ac a  m occo, ma   coman o  eve generare 
una forza uguale e contraria alla forza di separazione.

Fn,12 Fn,12Ft,12
21
Fn,21
M1 M2Profilo rettangolare:
• Fn,12  Ft,12
Profilo trapezoidale:
• Fn,12  Ft,12
Fn 21
Ft,21
Fa,12Fa,21M1 M2
21• Fa,12  0 • Fa,12  Ft,12 tan ,
Innesti ad accoppiamento di forma
Per la sicurezza del collegamento, si preferisce ricorrere, qualora l’innesto debba 
funzionare nei due versi di rotazione, al profilo rettangolare raccordato o smussato:
1 2 1 2
Qualora l’innesto debba funzionare in un solo verso di rotazione, 
si può ricorre al profilo triangolare (a dente di sega o ‘a spirale’) :
1 2 1 2
Innesti ad accoppiamento di forma
• INNESTI A DENTI RADIALI
– Elementi funzionali:
1. flangia a dentatura esterna calettata sull’albero d’ingresso;           
2. flangia a dentatura esterna calettata sull’albero d’uscita;
3. manicotto a dentatura interna, scorrevole assialmente.
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Innesti ad accoppiamento di forma
 Pregi:
 ingombro radiale ridotto;
 estremità assiali dei denti opportunamente smussate per facilitare l’imbocco;
 uniforme ripartizione del carico tra i denti (costruzione precisa mediante dentatrici);
 semplice realizzazione di una scatola a tenuta e ottima lubrificazione
(l’ li i di f t if i i ità d i d ti)o o s   spone per  orza cen r uga  n pross m   e   en  :
• funzionamento silenzioso;
• usura ridotta  .
NB: fori per facilitare il passaggio dell’olio
quando si sposta il manicotto.
Innesti ad attrito
• Innesti ad attrito o Frizioni:       
l t i i i di t i i di tt it ll l ll fi i di– a  rasm ss one avv ene me an e az on    a r o para e e a e super c    
contatto degli elementi collegati;
– le superfici di contatto sono di norma piane coniche o cilindriche;        ,    ,  ,   
– le azioni di attrito sono determinate da pressioni normali generate 
attivamentemediante forze elastiche (molle), oleodinamiche, pneumatiche, 
elettromagnetiche o centrifughe;
– la manovra è possibile anche quando la velocità relativa tra gli alberi è 
rilevante;
– nei transitori d’innesto si ha strisciamento sotto carico, con dissipazione di 
i d i di l d ll fi i t ttenerg a, pro uz one   ca ore e usura  e e super c  a con a o;
Innesti ad attrito
• Innesti ad attrito o Frizioni:       
l’ ffi lti t d l l t d t l t i i t è– e cace sma men o  e  ca ore genera o  uran e  o s r sc amen o   
cruciale, poiché un eccessivo aumento della temperatura comporta:
 drastica riduzione della coppia trasmissibile (f f );          ,  a
 rapido deterioramento delle superfici di frizione.
– i materiali comunemente impiegati per le superfici di frizione sono:                 
 acciaio o ghisa;
 guarnizioni in metalli sinterizzati resine sintetiche      ,    .
Innesti ad attrito
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Innesti ad attrito
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Innesti ad attrito
• FRIZIONI PIANE
– Elementi funzionali:
1 uno o più dischi accoppiati con coppie prismatiche (o solidali).                    
all’albero d’ingresso;
2 uno o più dischi accoppiati con coppie prismatiche (o solidali).                    
all’albero d’uscita.
Disinserito Inserito
1 2  1 2 
1 2 1 2
Innesti ad attrito
P i l ll fi i di t tt Q ress one norma e a a super c e   con a o 
durante lo strisciamento (2 1):
   2 12p r r R R 
R2 R
Inserito r
Q/2
 
1 
2
p
1
 
r
Q/2
1 2
 Coppia trasmessa nelle frizioni monodisco con 1 corona di contatto 
durante lo strisciamento (2 1):
2 1R RM fQ fQR 
2f m
Innesti ad attrito
P i l ll fi i di t tt   Q ress one norma e a a super c e   con a o 
durante la fase di aderenza (2 1):  2 22 1p r R R 
I it
R2 R
nser o r
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 Coppia trasmessa nelle frizioni monodisco con 1 corona di contatto 
d l f di d ( )
1 2
urante  a  ase   a erenza  2 1 :
2 1
f
R RM f Q f QR 
2a a m
Innesti ad attrito
 Coppia trasmessa nelle frizioni monodisco con 2 corone di contatto:
2 12    f mM fQR    (fase di strisciamento :  )
2 12        f a mM f QR    (fase di aderenza:  )
Innesti ad attrito
 Coppia trasmessa nelle frizioni a dischi multipli con n corone di contatto:
2 1   f mM nfQR    (fase di strisciamento :  )
2 1       f a mM nf QR    (fase di aderenza:  )
Q/2
profili
scanalati
1 2  1 Q/2
2
N.B: Le frizioni a dischi multipli sono di norma a bagno in olio, 
per facilitare lo smaltimento del calore.
Innesti ad attrito
 Lubrificazione:
 funzionamento a secco;
 bagno d’olio  .
 Funzionamento bagno d’olio:
 minore coefficiente di attrito;     
 più efficace asportazione del calore;
 maggiori velocità relative v l ammissibili;      re
 più uniforme distribuzione delle pressioni di contatto maggiori pressioni 
normali ammissibili  maggiore forza assiale di spinta Q;
 minore usura.
Esempio: contatto acciaio/bronzo sinterizzato
lubrificazione f fa pamm vrel
a secco 0.150.30 0.200.40 2 N/mm2 25 m/s
a bagno d’olio 0.050.10 0.120.14 4 N/mm2 40 m/s
Innesti ad attrito
Applicazione  Frizione automobilistica monodisco 
• il volano è solidale all’albero motore
a comando meccanico negativo (schema):
• il disco con le guarnizioni di attrito è 
accoppiato mediante profilo scanalato 
all’albero condotto
il i tt ‘ i idi ’ è i t l l•  p a o  sp ng sco    accopp a o a  vo ano
mediante n. 4 perni scorrevoli in altrettanti fori
• la pressione sulle superfici di frizione è 
esercitata da n 4 molle agenti su altrettante    .    ,       
levette, a loro volta spingenti su n. 4 viti, 
solidali al piatto ‘spingidisco’
• l’anello di disinnesto comprime le molle          , 
provocando l’allontanamento delle levette 
dalle viti ed annullando la spinta assiale Q
• in assenza di spinta assiale la coppia        ,     
trasmissibile si annulla e la frizione è 
disinserita.
Innesti ad attrito
Applicazione Molle speciali per innesti a frizione           
Molla ‘a diaframma’   
Innesti ad attrito
Applicazione  Frizione industriale monodisco 
1 mozzo calettato all’albero motore
a comando meccanico positivo Ortlinghaus
.      
2. ghiera di riscontro assiale
3, 11. collari di manovra (3: rotante; 11: non rotante)
4, 5. n. 3 leve a squadra collegate al mozzo 1 
mediante i perni 5 (le leve sono alloggiate
in apposite cave ricavate nel mozzo a 120°)
6. anello in materiale di frizione
7, 10. dischi accoppiati con profili scanalati al mozzo 1,                 
con alette per lo smaltimento del calore
8. disco accoppiato con profilo scanalato alla 
flangia condotta 9, munito di n. 2 guarnizioni
i t i l di f i in ma er a e    r z one
9. flangia solidale all’albero condotto.
NB: La pressione sulle superfici di frizione dipende 
unicamente dalla rigidezza elastica dei corpi deformati 
(in particolare, delle leve e delle guarnizioni di attrito).
Innesti ad attrito
Applicazione  Frizione automobilistica 
ll’ lb d
con giunto elastico ‘parastrappi’
1. mozzo accoppiato a a ero con otto
2. disco laterale con guarnizioni d’attrito
3. guarnizioni d’attrito
4 di l t l lid l l di 2. sco  a era e so a e a   sco 
5. perno di unione dei dischi 2 e 4
6. molla parastrappi
La coppia tra il mozzo 1, accoppiato all’albero 
condotto, ed i dischi laterali 2 e 4, riceventi il 
moto per attrito è trasmessa attraverso un giunto    ,           
torsionalmente cedevole, costituito da sei molle 
ad elica ad asse tangenziale, alloggiate in apposite 
feritoie del disco centrale ed appoggiate su sedi               
ricavate sui dischi laterali.
L’innesto risulta più dolce e graduale.
Innesti ad attrito
Applicazione  Frizione industriale monodisco 
1 flangia calettata all’albero motore
a comando elettromagnetico positivo Stromag
.      
2. bobina d’induzione
3. anelli collettori di alimentazione della bobina 2
4. spessori di registrazione del traferro
5. anello solidale alla flangia 4
6. guarnizioni di attrito
7. mozzo calettato sull’albero condotto
8 flangia scorrevole sul mozzo 7 tramite.            
accoppiamento scanalato
9. molle di richiamo della flangia 8
10. anelli di centraggio e
di registrazione del traferro  iniziale
Dando corrente all’avvolgimento, si stabilisce un 
circuito magnetico, per cui la flangia 8, funzionando               
come àncora di un elettromagnete, è attirata verso 
sinistra, premendo dunque contro le guarnizioni 6.
Innesti ad attrito
Applicazione  Frizione industriale a dischi multipli 
1 fl i t i l t t
monodisco a comando meccanico positivo Twin Disc
. ang a mo r ce con scana a ura es erna,
cui sono accoppiati n. 3 dischi di ghisa
2. flangia condotta con scanalatura interna,
cui sono accoppiati n. 3 dischi in materiale d’attrito
3. disco mobile cui sono applicate le forze assiali d’innesto
4. anello di appoggio
5. n. 3 leve (a 120°) infulcrate sull’anello 6
6 anello solidale alla flangia 1.        
7. collare di manovra
8. anello sagomato, solidale al collare 7
9. n. 3 spine di guida delle molle 10
10. n. 3 molle di apertura dell’innesto (respingenti il disco 3)
La sagoma 8 genera uno spostamento del disco 3 che è 
massimo quando la corsa del collare 7 non è ancora                   
completata, per cui le reazioni dei dischi diminuiscono 
leggermente nell’ultima fase della manovra; ciò assicura il 
mantenimento dell’innesto, a manovra completata.
Innesti ad attrito
– FRIZIONI CONICHE
 Rispetto alle frizioni piane, a parità di raggio medio delle superfici attive ed a parità di forza 
assiale, le frizioni coniche:
1. trasmettono momenti superiori (rispetto alle frizioni monodisco con 2 superfici di frizione);
2. sono caratterizzate da un migliore smaltimento del calore;
3 h l t i b i l. anno e eva o  ngom ro ass a e;
4. presentano maggiori costi di costruzione e di manutenzione
(sostituzione delle guarnizioni meno agevole). α
Rm2 sin( ) 2 d
R
Q p r r  
Q1
R
sin( )
m
f
f Q RM 
Innesti ad attrito
– INNESTO SINCRONIZZATORE
Si tratta di un dispositivo d’innesto usato nei cambi automobilistici, comprendente:
 una frizione con superfici coniche, destinata a portare a egual velocità i membri da collegare;                           
 un innesto a denti radiali, con il quale rendere sicuro l’innesto (accoppiamento di forma).
Innesti ad attrito
Schema di un cambio     
Cambio con 
‘secondario’ 
lb
Cambio con 
‘secondario’ 
di i i a contra ero r nv o
Innesti ad attrito
Sincronizzatore per cambi automobilistici
1. albero condotto;
2. ruota motrice, montata folle sull’albero 1;
Innesto 
disinserito
     
         
3. disco, solidale alla ruota 1, con superficie 
laterale di frizione e dentatura radiale esterna;
4. disco, scorrevole sull’albero 1, con superficie 
l l di f i i d di l
7
atera e    r z one e  entatura ra a e esterna;
5. manicotto con dentatura radiale interna e 
scanalatura esterna (per l’accoppiamento con
il dispositivo di comando);
2 5
43
6
6. sfere alloggiate in cavità ricavate nel disco 4 e 
nel manicotto 5 (atte ad impedire la traslazione 
relativa tra 4 e 5);
7 dispositivo di comando 1.     .
Innesti ad attrito
A. In seguito ad una prima traslazione del dispositivo di comando 7, le superfici di frizione coniche 
dei dischi 3 e 4 vengono a contatto, innestando la frizione  e portando la ruota 2 e l’albero 1 alla 
medesima velocità.
B. In seguito ad un’ulteriore traslazione del dispositivo di comando 7, le sfere 6 sono spinte 
all’interno delle cavità del disco 4, consentendo la traslazione assiale del manicotto 5 e 
l’ingranamento delle dentature radiali.
A B
7 7
2 5
4
3
6
2 5
4
6
3
1 1
Innesti ad attrito
– FRIZIONI AUTOMATICHE AD AZIONE CENTRIFUGA
Fc A la trasmissione avviene mediante azioni 
di attrito generate sulle superfici di 
contatto degli elementi collegati da 
,
2
un’opportuna forza centrifuga;
 il momento trasmissibile è funzione della 
velocità angolare dell’elemento che porta 
1
le masse sottoposte ad azione centrifuga;
 l’innesto può effettuarsi 
automaticamente, una volta raggiunta 1       
una certa velocità angolare
(utile per agevolare la partenza dei 
motori, disinserendo il carico allo 
2  
‘spunto’).
 2m G m G O   F 
Fc,B
, 1c j j j j j
Innesti ad attrito
Applicazione  Frizione automatica ad azione centrifuga ICS
1. Mozzo provvisto di n. 6 costole radiali equispaziate, collegato alla motrice.
2. Involucro a superficie interna cilindrica, calettato sull'albero condotto;
3. Sfere metalliche.
All'avviamento, il mozzo a palette 1 trascina le sfere 3, le quali sono proiettate dalla forza centrifuga contro la 
superficie interna dell’involucro 2. Questa è quindi trascinata in rotazione per attrito.
L f i di t ib i i t i f i d ll l ità di t i d l il t l tie s ere s   s r u scono con press one crescen e  n  unz one  e a ve oc    ro az one  e  mozzo:   mo o re a vo 
delle palette rispetto alla corona esterna è progressivamente ridotto, fino ad annullarsi.
A regime, il mozzo a palette e l'involucro ruotano alla stessa velocità.
1
3
2
Innesti ad attrito
Studio del transitorio
rm Mm MfMf Mr
J Jm r
0mm mfM JM
  
 cost.
m A
r
M M B
M
  

0rf rrM JM  
( ) 0m r m rM M J J
    
Innesti ad attrito
Studio del transitorio: fase di strisciamento
Ramo motore 0mm mfM JM
  
dm
A m f mM B M J dt
    ( )A m f md M B M Bd     
( )A m fm
A m f
d M B MJ dt
B M B M
      ln
A f m
A f S m
M M B B t
M M B J
      
m
B t
A f A f S J
m
M M M M B
e
B B
     
Ramo carico 0rf rrM JM
 
r
f r r
dM M J
dt
  f rr
r
M M
t
J
 
Innesti ad attrito
Studio del transitorio: fase di aderenza
( ) 0m r m rM M J J
    Ramo (motore+carico)
( ) ( )m r m rdt M M d J J    ( )m r A r
A r
J J d M B Mdt
B M B M
      
*
*ln ( )
A rM M B B t t
M M B J J
     A r m r  
** ( )
m m
B t t
J JA r A rM M M M B e
B B
      
Innesti oleodinamici
• Innesto oleodinamico o Giunto idraulico
È costituito da una girante motrice (che funge da pompa centrifuga) e da una girante condotta (che 
funge da turbina), ciascuna munita di una cavità torica, a sezione semicircolare, divisa da setti 
di li Il tit it d ll ità t i h è i l t i it di lira a .   vano cos u o  a e cav   or c e   parz a men e r emp o   o o. 
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È costituito da una girante motrice (che funge da pompa centrifuga) e da una girante condotta (che 
funge da turbina), ciascuna munita di una cavità torica, a sezione semicircolare, divisa da setti 
di li Il tit it d ll ità t i h è i l t i it di lira a .   vano cos u o  a e cav   or c e   parz a men e r emp o   o o. 
– La pompa trascina in rotazione il fluido,
il quale per forza centrifuga tende a portarsi 
verso l'esterno e, sospinto dal nuovo fluido 
che via via sopraggiunge, passa dalla pompa 
alla turbina, trasmettendo a questa una certa 
coppia.
albero
motore albero
condotto
2 1 M2 M1
Innesti oleodinamici
• Innesto oleodinamico o Giunto idraulico
– Affinché la circolazione dell’olio possa 
sussistere (ad essa si deve la trasmissione di               
potenza), è necessario che la turbina ruoti a 
velocità minore della pompa, altrimenti la 
forza centrifuga (di pari intensità nelle due
albero
motore albero
condotto
             
giranti) si limiterebbe a sospingere il fluido 
verso la periferia delle cavità toriche, ma 
senza passaggio dall'una all'altra e, quindi,
2 1 M2 M1
           
senza trasmissione di coppia.
Innesti oleodinamici
 Rapporto di trasmissione e scorrimento:
 2 1 2
1 1
1,      1 0,  1s    
     
 Equilibrio alla rotazione dell’innesto rispetto all’asse di rotazione, nel moto di regime:
1 2 1 20        M M M M   
 Rendimento dell’innesto nel moto di regime:
M  
A differenza degli innesti ad accoppiamento di forma o ad attrito (che a regime si comportano
 2 2 2 2 1
1 1 1
1      s
M
         
                                
come giunti rigidi), le velocità angolari di regime degli alberi d’ingresso e d’uscita di un innesto 
oleodinamico non sono uguali ed il rendimento non è unitario (a causa del moto interno dell’olio).
N l f i i l i i i h 0 94 0 97 0 03 0 06e   unz onamento nom na e, t p camente s   a:  .  . , s .  . .
 Per  1, il rendimento  non può essere unitario, ma deve annullarsi, poiché, per 12, il 
giunto non è in grado di trasmettere coppia e dunque M22 0.
Innesti oleodinamici
– CONVERTITORE DI COPPIA
Si ottiene da un innesto oleodinamico aggiungendo una palettatura fissa al telaio, detta reattore o 
statore, la quale altera la direzione del flusso di fluido all’uscita dalla turbina e all’ingresso della pompa.
Innesti oleodinamici
– CONVERTITORE DI COPPIA
Si ottiene da un innesto oleodinamico aggiungendo una palettatura fissa al telaio, detta reattore
o statore, la quale altera la direzione del flusso di fluido all’uscita dalla turbina e all’ingresso della 
pompa.
La velocità del fluido quando impatta lo statore
ha una componente di ricircolo (nel piano di figura)               
ed una componente di trascinamento (normale
al piano): v
vric 
v = vric vtr
v (|v | )tr tr 2
Al variare di 2, muta la direzione di v e dunque 
l’angolo  d’impatto sulle pale dello statore.
2 1 M2 M1 M3Per 2 2,nom,  è tale da far sì che il fluido 
spinga il reattore a ruotare in senso opposto alla 
pompa; per 22 accade il contrario      ,nom,      .
Innesti oleodinamici
 Momento di reazione M3 del telaio sullo statore:
2 2,nom 3 1 2
2 2,nom 3 1 2
      0   
      0   
M
M
   
   
     
(concorde con   e  )
(discorde con   e  )
 Equilibrio alla rotazione dell’innesto rispetto all’asse di rotazione, nel moto di regime:
0M M M  1 2 3
2 2,nom 1 2 3 2 1 3
2 2 nom 1 2 3 2 1 3
      0       
      0         
M M M M M M
M M M M M M
 
 
                
 (moltiplicatore di coppia)
(riduttore di coppia)
 Rapporto di conversione di coppia:
,
2 2,nom2
2 2,nom1
1,    
1,    
M
M
   
    
 Rendimento dell’innesto nel moto di regime:
2 2M
M
  
1 1
Innesti oleodinamici
 Il funzionamento da riduttore di coppia è normalmente da evitare,
sia perché |M2|M1 sia perché il rendimento è molto basso.
Per ovviare all’inconveniente, si può accoppiare il reattore al telaio mediante una ruota libera:
quando il fluido spinge il reattore a ruotare in senso opposto alla pompa la ruota libera si                         ,         
oppone al movimento, esercitando una coppia M3 positiva (alla stregua di un telaio fisso), 
cosicché il convertitore funge da moltiplicatore di coppia:
1 2 3 2 1 30      M M M M M M     
 quando il fluido spinge il reattore a ruotare in 
senso concorde alla pompa, la ruota libera non 
oppone resistenza (M3 0), cosicché il 
convertitore funge da innesto oleodinamico:
1 2 2 10      M M M M   
Innesti
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